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Auftrieb unter Wehren auf durchlässigem Un te rgrund. 
Von Oberregierungsbaurat Dr.-Ing. Zw e ck und Dr. Davidenkoff 
1. Allgemeines. 
Für die Berechnung von Wehrkö rpern und anderen Bauwerken 
auf durchlässigem Untergrund, die einen Stau erzeugen, muss der 
Auftrieb ermittelt werden, der durch die Grundwasserströmung un-
ter dem Bauwerk entsteht. Je nachdem, ob die Wasserb ewegung in 
einigen Spalten des Untergrundes, wie z.B. in einem klüftigen Fel-
sen, stattfindet, oder ob der Untergrund als Ganzes wie in einem 
nicht felsigen Boden durchströmt wird, sind die Auftriebsverhäl t-
nisse grundsätzlich verschieden. 
Steht ein Bauwerk auf klü ft igem Fels, s o muss ausser der 
Frage des Druckverlustes in dem durchsickerten Felsen noch die 
Frage beantwortet werden, welche Fläche des Bauwerkes vom Wasser-
druck beansprucht wird. Diese Fragen können nur a us Erfa hrungen 
beantwortet werden, wobei die örtlichen Ve rhältnisse sehr unter-
schiedliche Ergebnisse liefern. In der DIN 19700 - Staua nlage n -
wird für Staumauern mit vorderer Dichtungssch ü rz e der Sohldruck 
an der Wasserseite voll in Ansatz gebracht. Hin ter de m Dichtungs-
schleier bzw. hinter der wasse rseitigen Entwässerungsanlage kann 
ein Abminderungsbeiwert mangewende t werden, der m = o, 4 für mi tt-
lere natürliche Verhältnisse des Unterg runde s beträgt. Nach de r 
Unterwasserseite ist der Sohlwasserdruck linear ab fal lend bis zur 
Grösse des für die jeweilige Berechnung u ngünstigen Unt e rwasser-
druckes angenommen. 
Bei einer Durchströmung des nicht fel sigen und mehr oder 
weniger durchlässigen Bodens besteht eine geschlossene Grundwas-
serströmung, die durch ein Netz von Strom- und Potentiallini en 
dargestellt werden kann. In der Abbildung 1 wird das Strömungs-
netz für ein Wehr mit vorderer und hinterer Spundwand gezeigt . 
Der Auftrieb in einem bestimmten Punkt der Wehrsohle ist g lei c h 
dem Höhenunterschied zwischen dem betreffenden Punkt und dem Ober-
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Wasserspiegel abzüglich des Druckverlustes, der auf dem Wege des 
Grundwassers bis zum betrachteten Pankt entsteht. Dieser Druck-
verlust ist durch die Potentiallinien gegeben. Das Bild der Po-
tential- und Stroml i nien häng t von dem Verhältnis der Abmessungen 
Undurchlässige Schicht 
Abb. 1. St r ömungsnetz und Auftrieb für ein Wehr mit zwei 
Spundwänden. 
des Gründungs umrisses des Wehrkörpers zueinander und denen des 
durchströmten Bodenbereiches ab. Wenn der Boden bis zur undurch-
lässigen Schichtnicht homogen ist, ändert sich das Stromlinien-
netz auchmit dem Verhältnis der Durchlässigkei ten der verschie-
denen durchlässigen Bereiche. Ist der Boden über der undurchläs-
sigen Schicht homogen, so ist das Strömungsnetz und damit auch 
der Au ftrieb von der Durchlässigkeit des Bodens unabhängig. 
Hieraus folgt, das s der Auftrieb für die Punkte 3 und 4 in 
der Abbildung 1 nicht als ein bestimmter Prozentwert der Höhe des 
Ober- bzw. Unterwasserspiegels über diesen Punkt angegeben werden 
kann z.B. mit 1/3 t für Punkt 3 und 1/3 t für Punkt 4, wie es 
0 u 
auf Grund eines Beispieles im Schleicher »Taschenbuch für Bau-
ingenieure»(Lit. 4) manchmal verallgemeinert wird. 
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I m folgenden werden zunächst genaue versuchstechnische Ver-
fa h renzur Ermittlung des Auftriebs für d e n Fall des nicht felsi-
gen Unterg rundes genannt und dann eine rechnerische Näherungsme-
thode fü r bestimmte Fälle angegeben. Der Fall ein es felsigen Un-
tergrundes wird hier nicht weiter behandelt. 
2e Genaue Ermittlung des Auftriebs. 
In einfachen Fällen kann eine Lösung auf mathematischem 'Ne-
ge mit Hilfe der Potentialtheorie ge funden werden. In den meisten 
Fällen ist aber diese Lösung sehr schwierig, sodass man auf ver-
suchstechnische Verfahren zurückgreifen muss. Hierüber ist im Mit-
teilun g s bla tt der Bundesanstalt für Wasserbau (Li t s 6) von den Ver -
fassern berichtet worden. Für die Ermittlung des Auftriebs ist 
aller dings die Bestimmung des vollständigen Strömungsnetzes nicht 
notwendig; es genügt vielmehr, beim direkten Filterversuch die 
Standrohrspiegelhöhen und beim elektrischen Verfahren die elek-
trischen Potentiale an der Sohle des Bauwerkes zu bestimmen. Das 
e l ektrische Verfahren zur Bestimmung des Auftriebs unter Wehren 
hat sich bei verschiedenen Versuchen in der Bund e sanstalt f ür 
Wasserbau als besonders einfach und zuverlässig erwiesen . I m Ab -
schnitt 4 wird ein Beispiel hierüber gebracht. 
3. Angenäherte Ermittlung des Auftriebs. 
Für eine angenäherte Ermittlung des Auftriebs bei dem oft 
vorkommenden Fall eines Wehres mit 2 Spundwänden verschiedener 
Länge nach Abbildung 2, das auf einem als homogen angenommenen 
Untergrund gegründet wird, sind im folgenden Diagramme aufgestellt 
worden. 
Das für die Aufstellung dieser Diagramme angewand te soge-
nannte "Fragmenten-Verfahren11 beruht auf der Annahme, dass die 
Vertikalen 2 - 2' und 5 - 5' (Abb. 2) Potentiallinien sind. In die-
sem Falle können die Bodenbereiche I, II und III einzeln betrach-
tet werden, wobei das Strömungsbild in jedem dieser Bereiche ei-
nem bekannten Schema gleichgesetzt wird; so wird z. B. das Strö-
mungsbild in den Bereichen I und III als Hälfte je eines Strömungs-
0 -
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Abb. 2. Umriss des Wehres 
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bildesbei der Umströmung der Spundwand s 1 bzw. s 2 betrachtet. Der 
Ber eich II wird im allgemeinen in drei Teile zerlegt, worauf hier 
nicht näher eingegangen werden kann. 
Die Methode der Zergliederung von Grundwasserströmungen in 
einzelne zu untersuchende Bereiche (Fragmente) wurde von Dachler 
(Lit. 1) und besonders ausführlich von Pavlovsky (Lit. 3) ausge-
arbeitet. Die Formeln von Dachl er wurden von Kastner (Li t. 2) und 
Schult ze (Lit. 5) bei verschiedenen praktischen Berechnungen ange-
wandt. Da der Anwendungsbereich dieser Formeln aber durch bestimm-
te Bedingungen eingeengt ist, wurden bei der Berechnung der Dia-
gramme die von Pavlovsky für einen breiteren Anwendungsbereich 
ausgearbeiteten Formeln verwendet. 
Die Durchflussmenge q unter einem Wehr mit dem Stauunter-
schied h (Abb. 2) ist auf einen lfm. der Wehrbreite gleich: 
q = k • h • f ( 1 ) 
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Hierin ist: 
k = Durchlässigkeit des als homogen angenommenen Bodens , 
f = dimensionsloser Formfaktor, der nur von der Form und den re -
lativen Abmessungen des Gründungsumrisses des Wehre s und des 
durchströmten Bodenbereiches abhängig ist. 
Aus der Gleichung (1) folgt: 
(2) 
Nenn die noch unbekannten Druckverluste in den Bereichen I, 
II und III mit hi' hii und hiii bezeichnet werden, kann man ana-
log der Gleichung (2) schreiben: 
h - 3. 2. • I - - k • f ' 
I 
.9. 1 
= k • fii; = .9. k • (3) 
Die Summe der Verluste bei der Durchströmung aller Berei che 
ist gleich dem Stauunterschied h: 
Aus (3) und (4) folgt: 
Bezeichnet man 
so wird 
.9.. = k 
1 
-f = FII; 
I I 
h 
= FIII 
h 
= ~F 
(4) 
(5) 
(6) 
(7) 
- 8 -
Aus ( 3) und ( 7) erhäl t man die Druckverluste für jeden Bereich: 
(8) 
I n den Abbildungen 3 und 4 sind die Werte F 1 , F11 und F111 
für verschiedene relative Abmes s ungen na ch Abb. 2 angegebe n. 
Bei der Ermittlung des auf die Sohle des 'Nehres wirkenden 
Au f triebs g enügt es meistens, den Auftrieb nur in den Punkten 3 
und 4 zu e r mitteln und eine geradlinige Änderung des Kuftriebs 
zwischen diesen zwei Pu nkten anzunehmen. Es wurde hier ausserdem 
ange n ommen, dass die Dru ckverluste bei der Umströmung des Grün-
dungsumrisses 2 - 3 - 4 - 5 ( Abb. 2) vom Punkt 2 bis Punkt 5 ge-
radlinig zunehmen. Dann ist in den uns interessierenden Punkten 
3 und 4 derUnterschied zwischen dem Standrohrspiegel und der Ebene 
0 - 0 (Höhe des Unterwasserspiegels Abb. 2) gleich: 
s ' ) 
h 3 h - D.I - hii 
1 ) = s ' + L + s ' 1 2 ) 
) (9) 
s' ) 
h4 hiii + hii 
2 ) = s' + L + s ' 1 2 ) 
Um den Auft r ieb in diesen Punkten zu erhalten, muss zu h 3 
und h 4 die Tiefe des Punkte s unter der Ebene 0 - 0 addiert werden, 
das hei sst 
Auftrieb in Punkt 3 = h3 + t3 
uftrieb in Punkt 4 = h4 + t4 
Dasselbe Ergebnis erhält man, wenn der Auftrieb , wie im Ab-
schnitt 1 angegeben, als Dif f e renz zwi s chen der Höhenlage des 
Punktes und dem Oberwasse r spiegel abzüglich der Druckve r luste bis 
zu dem betreffenden Punkt bere chnet wird. 
Der Auftrieb auf die Sohle des Wehres ist in der Abbildung 
2 mit der vertikal schraffi erten Fläche dargestellt. 
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4~ Beispie l der Ber echnung des Auftriebs. 
Als Beispiel wurde nach der beschriebenen Methode der Auf-
t rieb unter dem Wehr der Staustufe Landesbergen berechnet. Die 
gesamte Grundwasserströmung unter diesem Wehr wurde nach dem elek-
trischen Verfahren untersucht. Es konnten somit die Ergebnisse 
der Berechnung nach dem angenäherten Fragmenten-Verfahren mit 
denen nach diesem genauen Verfahren verglichen werden. In Abb.5 
sind die Abmessungen des ', /ehres und die gemessenen Potentialli-
nien und Potentialwert e bestimmter Punkte der Wehrsohle angegeben. 
Bei der Berechnung nach dem Fragmenten-Verfahren wurde die 
Wehrsohle vereinfacht als horizontal verlaufend angenommen. 
Bere chnung von F1 : 
13 ,5 6 8 
2 5 = o, 5 o, 
Bere c hnung von F 11 : 
T' 16,o 1,78 
-s-,- = = 9,o 1 
L 3o,8 
S" = 9,o = 3,42 1 
s' 2 ~ o,445 SI = 9,o = 1 
Berechnung von F111 : 
s2 
.2..!.2 312 = = 0 T2 17,o 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
::;::0' 5 
) 
) 
F1 nach Abb. 3 = 1,234 
F11 nach Abb. 4 = 2,23o 
( Nert durch Interpolation 
gefunden) 
FIII nach Abb. 3 = o,679 
~F = 1 234 + 2 23o + o,679 = 4,143 
Berechnung der Druckverluste: 
Na ch Gleichung (8) wird 
1,234 h 1 = 4, 143 = o,298 h 
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Auflrieb n:Jch dem eleklrischen '/erfahren 
][ 
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Abb. 5 Untersuchung der 6rundwassersfriimung 
unter dem Wehr landesbergen. 
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h r r = 
2,23o 
4,143 = o ,537 h 
hiii = 
o, 679 
4, 14) = 0' 164 h 
Berechnung des Auftriebs unter Punkt 3 und 4. 
Nach Gleichung ( 9) ~ ird bei h = 5,32 m 
h
3 
= 5,32 (1 - o,298 - o,537 • 9,o 9,o + 3o,o + 4,o = 3,14 m 
h4 = 5,32 ( o , 164 + o ,537 e 9 3 4 '8 4 = 1,13 m 
,o + o, + , o 
Auftrieb für Punkt 3 = 3,14 + 3,5o = 6,64 m 
Auftrieb für Punkt 4 = 1,13 + 5,5o = 6,63 m· 
Das elektrische Verfahren ergab: 
A"u ftrieb für PUnkt 3 = o,563 • 5,32 + 3,5o = 6,5o m 
Auftrieb fü r Punkt 4 = o,252 • 5,32 + 5,5o = 6, 84 m 
Die A'uftriebsgrössen, die aus dem elektrischen Verfahren 
gewonn en und diejenigen , welche nach dem Fragmenten-Verfahren er-
rechnet wurde n, sind in Abb . 5 e ingezeichnet. Man sie ht ., dass die 
Unterschiede gering sind. Sie betragen maximal im Punkt 4 etwa 
2o % von h 4 und nur etwa 3 % des gesamten A"uftriebs. 
Es können aber angesichts der im Fragmenten-Verfahren ge-
machten Annahmen sowie der oben erwähnten Annahme eines geradli-
nigen Druckverlaufesam gesamten Gründungsumriss des '.Vehres im Be-
reich II. be i gewis s en Bedingungen auchbeträchtlichere Abweichungen 
zwischen genauen und a ngenähert en Berechnungen vorkor.tmen . Dies 
tri fft bes onders . f ü r grössere Dicke der durchlässigen Schicht und 
bei grossen Verhältnissen von Spundwandlängen zu Wehrlängen zu. 
Es wird daher empfohlen, das b es chr i ebene Näherungsverfahren vor 
allem für den Vergl e ich v on verschiedenen Varianten 'lnzuwenden, um 
dann die endgül tige Bestimmung des Au f triebs im elektrischen Ver-
fahren zu unte rsuchen. Liegt kein homogener Untergrund vor, so kann 
der Auftriebnur durch ein versuchstechnisches Verfahren bestimmt 
werden. 
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